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Resumen
6HHVWXGLyODYDULDFLyQGHODVSURSLHGDGHVPHFiQLFDVEDMRFRPSUHVLyQXQLD[LDO\HOGHVJDVWHDEUDVLYRHQOD
sección transversal de piezas gruesas de caucho acrilonitrilo (NBR) reforzadas con negro de humo, teniendo 
en consideración que en este tipo de piezas las propiedades obtenidas durante la vulcanización no son 
KRPRJpQHDVGHELGRDODEDMDGLIXVLYLGDGWpUPLFDGHORVFDXFKRV6HUHDOL]DURQHQVD\RVGHGHVJDVWHDEUDVLYR
HQVHFREXVFDQGRLGHQWL¿FDUODUHODFLyQHQWUHODUHVLVWHQFLDDOGHVJDVWHDEUDVLYR\ODVSURSLHGDGHVPHFiQLFDV
HQFRPSUHVLyQFRPRHOPyGXORHOiVWLFR\ODGXUH]D6HHYDOXDURQPXHVWUDVHQHVWDGRGHHQWUHJDWUDVHOSURFHVR
de vulcanización, luego expuestas al ambiente durante tres meses y, posteriormente, envejecidas en una cámara 
UV. El envejecimiento ambiental rigidiza los materiales estudiados, pero disminuye la resistencia al desgaste 
del material proveniente del núcleo de las piezas. El envejecimiento UV disminuyó el módulo elástico, pero su 
efecto sobre la resistencia al desgaste depende del estado de envejecimiento previo. La dureza no presentó una 
relación directa ni con el módulo elástico ni con la resistencia al desgaste, por lo cual no puede usarse como 
propiedad para la selección de cauchos NBR sometidos a desgaste abrasivo. La información obtenida permite 
generar criterios para el diseño de componentes basados en este tipo de cauchos.
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Abstract
,QWKLVZRUNWKHPHFKDQLFDOSURSHUWLHVYDULDELOLW\XQGHUXQLD[LDOFRPSUHVVLRQDQGWKHDEUDVLYHZHDUWKURXJK
WKH FURVV VHFWLRQ RI WKLFNSLHFH FDUERQEODFN UHLQIRUFHG DFU\ORQLWULOH UXEEHU 1%5 SDUWV ZDV VWXGLHG ,W
KDVWRWDNHLQWRDFFRXQWWKDWLQWKHVHW\SHRISLHFHVWKHYXOFDQL]HGUXEEHUSURSHUWLHVKHWHURJHQHLW\FDXVHVD
YDULDELOLW\HIIHFWGXHWRLWVORZWKHUPDOGLIIXVLYLW\$EUDVLYHZHDUWHVWVXQGHUGU\FRQGLWLRQVZHUHFDUULHGRXW
VHHNLQJWRLGHQWLI\WKHUHODWLRQVKLSEHWZHHQDEUDVLYHZHDUUHVLVWDQFHDQGPHFKDQLFDOSURSHUWLHVXQGHUXQLD[LDO
FRPSUHVVLRQ VXFKDVKDUGQHVVDQGHODVWLFPRGXOXV7KHVDPSOHV LQGHOLYHU\VWDWHZHUHHYDOXDWHGDIWHU WKH
YXOFDQL]DWLRQSURFHVVWKHQHQYLURQPHQWDOO\H[SRVHGGXULQJWKUHHPRQWKVDQG¿QDOO\89DJHG
(QYLURQPHQWDODJLQJVWLIIHQVWKH1%5EXWWKHVDPSOHVZHDUUHVLVWDQFHIURPWKHFURVVVHFWLRQDODUHDFHQWHULV
GLPLQLVKHG7KHLUHODVWLFPRGXOXVGHFUHDVHGZLWKWKH89DJLQJEXWLWVHIIHFWRQWKHZHDUUHVLVWDQFHGHSHQGV
IURP WKHSUHYLRXVHQYLURQPHQWDODJLQJ7KHLUKDUGQHVVGLGQRW VKRZD UHODWLRQVKLSQHLWKHUZLWK WKHHODVWLF
PRGXOXVQRUZLWKWKHZHDUUHVLVWDQFHWKHUHIRUHLWVKRXOGQRWEHXVHGDVDSURSHUW\WRVHOHFWWKH1%5UXEEHUV
VXEMHFWWRZHDUUHVLVWDQFH7KHLQIRUPDWLRQREWDLQHGDOORZVWRJHQHUDWHGHVLJQFULWHULDIRUQLWULOHUXEEHUEDVHG
parts.
Keywords: 1%5UXEEHU8QLD[LDOFRPSUHVVLRQWHVWV$EUDVLYHZHDU
Resumo
(VWXGRXVHDYDULDomRGDVSURSULHGDGHVPHFkQLFDVVREFRPSUHVVmRXQLD[LDOHRGHVJDVWHDEUDVLYRQDVHFomR
WUDQVYHUVDOGHSHoDVJURVVDVGHERUUDFKDGHDFULORQLWULOR 1%5UHIRUoDGDVFRPQHJURGHFDUYmR WHQGRHP
FRQVLGHUDomRTXHQHVWHWLSRGHSHoDVDVSURSULHGDGHVREWLGDVGXUDQWHDYXOFDQL]DomRQmRVmRKRPRJrQHDVGHYLGR
jEDL[DGLIXVLYLGDGH WpUPLFDGDVERUUDFKDV5HDOL]DUDPVHHQVDLRVGHGHVJDVWHDEUDVLYRHPVHFREXVFDQGR
LGHQWL¿FDUDUHODomRHQWUHDUHVLVWrQFLDDRGHVJDVWHDEUDVLYRHDVSURSULHGDGHVPHFkQLFDVHPFRPSUHVVmRFRPR
RPyGXORHOiVWLFRHDGXUH]D$YDOLDUDPVHDPRVWUDVHPHVWDGRGHHQWUHJDDSyVRSURFHVVRGHYXOFDQL]DomR
GHSRLVGHVHUHPH[SRVWDVDRDPELHQWHGXUDQWHWUrVPHVHVHSRVWHULRUPHQWHHQYHOKHFLGDVHPXPDFkPDUD89
2HQYHOKHFLPHQWRDPELHQWDOGHL[DUtJLGRVRVPDWHULDLVHVWXGDGRVPDVGLPLQXLDUHVLVWrQFLDDRGHVJDVWHGR
material proveniente do núcleo das peças. O envelhecimento UV diminuiu o módulo elástico, mas seu efeito 
VREUHDUHVLVWrQFLDDRGHVJDVWHGHSHQGHGRHVWDGRGHHQYHOKHFLPHQWRSUpYLR$GXUH]DQmRDSUHVHQWRXXPD
UHODomRGLUHWDQHPFRPRPyGXORHOiVWLFRQHPFRPDUHVLVWrQFLDDRGHVJDVWHSHORTXDOQmRSRGHXVDUVHFRPR
SURSULHGDGHSDUDDVHOHomRGHERUUDFKDV1%5VXEPHWLGDVDRGHVJDVWHDEUDVLYR$LQIRUPDomRREWLGDSHUPLWH
gerar critérios para o desenho de componentes baseados neste tipo de borrachas.
Palavras chave: %RUUDFKD1%53URYDVGHFRPSUHVVmRXQLD[LDO'HVJDVWHDEUDVLYR
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I. INTRODUCCIÓN
El caucho nitrilo (NBR, por sus siglas en inglés) es 
un elastómero copolímero sintético de butadieno 
y acrilonitrilo, ampliamente usado, gracias a su 
H[FHOHQWH UHODFLyQ FRVWREHQH¿FLR HQ DSOLFDFLRQHV
donde se requiere la combinación de propiedades 
como resistencia a aceites y grasas, bajo valor de 
FRPSUHVVLRQVHWUHVLVWHQFLDDOGHVJDVWH\UHVLVWHQFLD
DO GHVJDUUH >@ (O FRPSRUWDPLHQWR GH FDXFKRV
NBR en condiciones abrasivas ha sido objeto 
de estudio por su importancia para aplicaciones 
LQGXVWULDOHV >@ \ H[LVWH XQ FRQVHQVR VREUH OD
dependencia de la resistencia al desgaste abrasivo 
con la heterogeneidad de la densidad de enlaces 
entrecruzados [1], la adición de cargas reforzantes 
nanoestructuradas [2], las propiedades viscoelásticas 
>@ OD WHPSHUDWXUD GH WUDEDMR >@ HO VLVWHPD GH
vulcanización [8], la carga normal de contacto [9] y 
ODVFDUJDVUHIRU]DQWHV>@VLQHPEDUJRHOHIHFWR
del envejecimiento sobre la resistencia al desgaste 
del NBR es aún objeto de estudio.
Molnar et al. reportan que la resistencia al desgaste 
abrasivo de un NBR que estuvo expuesto al 
medioambiente durante el servicio en una mina se 
incrementó con el envejecimiento en condiciones 
oxidativas [4]. Degrange et al. sometieron a 
envejecimiento acelerado NBR con diferentes 
contenidos de acrilonitrilo y reforzados con negro de 
humo, y encontraron que el material con el mayor 
contenido de acrilonitrilo mejoró su resistencia al 
desgaste por deslizamiento con el envejecimiento, 
mientras que la otra formulación presentó el 
FRPSRUWDPLHQWRRSXHVWRORVDXWRUHVD¿UPDQTXHQR
poder predecir la respuesta frente al desgaste de los 
NBR cuando se exponen a envejecimiento constituye 
un serio inconveniente [3].
El esqueleto insaturado del butadieno torna al 
1%5 VHQVLEOH D OD WHUPRR[LGDFLyQ >@ OD
IRWRR[LGDFLyQ >@ \ OD UDGLDFLyQ 89 >@
factores que junto con el ozono son fuentes de 
envejecimiento para los cauchos cuando se exponen 
al medioambiente. En un estudio sobre una banda 
transportadora fabricada con caucho NBR, la dureza 
y la resistencia al desgaste abrasivo se incrementaron 
VLJQL¿FDWLYDPHQWH FRQ OD H[SRVLFLyQ GH OD SLH]D DO
PHGLRDPELHQWH >@ 6H KD UHSRUWDGR TXH HO HIHFWR
del envejecimiento térmico en las propiedades de 
cauchos NBR depende de la formulación empleada. 
Al someter un NBR reforzado con negro de humo 
a envejecimiento térmico acelerado, Morrel et al. 
detectaron un aumento en la densidad de enlaces 
entrecruzados, lo cual tornó el material más duro y 
frágil [6], coincidiendo con un trabajo en el que se 
comparó NBR reforzado con negro de humo y sin 
reforzar, en el cual ambos materiales se rigidizaron y 
DXPHQWDURQVXGXUH]DDOH[SRQHUORDWHUPRR[LGDFLyQ
[14]. Degrange et al. obtuvieron un resultado diferente 
al someter a envejecimiento acelerado NBR reforzado 
con negro de humo pero con diferentes contenidos 
de acrilonitrilo, pues no reportan cambios en dureza, 
módulo elástico o resistencia a la tensión [3]. El 
efecto del envejecimiento por exposición a radiación 
UV sobre las propiedades de cauchos NBR también 
ha sido de interés, y se ha encontrado que aumenta el 
JUDGRGHHQWUHFUX]DPLHQWR>@\JHQHUDHVFLVLyQ
GH FDGHQDV >@ SURPRYLHQGR OD IUDJLOL]DFLyQ \ HO
HQGXUHFLPLHQWRGHOPDWHULDO>@/DH[SRVLFLyQ
al ozono presente en el medioambiente favorece 
el agrietamiento en el NBR [13, 19], debido a la 
escisión de las cadenas entrecruzadas [20].
Para evaluar la resistencia al desgaste abrasivo de 
cauchos, el método más representativo [4, 9] es 
HO DEUDVtPHWUR WLSR SLQWDPERU GH OD QRUPD ,62
4649 [21], que emplea un sistema abrasivo a dos 
cuerpos, sin efecto de los debris en el contacto, dado 
TXHGXUDQWHHO UHFRUULGR ODVXSHU¿FLHGH ODPXHVWUD
de caucho solo pasa una vez por cada punto del 
abrasivo, y el efecto cortante de las asperezas de 
FRULQGyQHVFRQVWDQWHGXUDQWHHOHQVD\R>@6LELHQ
hay estudios sobre desgaste de cauchos que emplean 
OD FRQ¿JXUDFLyQ EROD GH DFHURSODFD GH FDXFKR >
3, 23] o equipos que simulan las condiciones de 
servicio de piezas industriales [24], no permiten 
estudiar el desgaste abrasivo de cauchos, pues en 
esos tribosistemas se combinan diversos tipos de 
mecanismos de desgaste, como fatiga, adhesión y 
abrasión, con el inconveniente de la interferencia 
de los debris, que rápidamente tornan el sistema 
como abrasión a tres cuerpos, fenómeno que atenúa 
el mecanismo de desgaste abrasivo, llevando a una 
sensible disminución en la tasa de desgaste [1, 4]. 
/DPLFURVFRStDHOHFWUyQLFDGHEDUULGR6(0SRUVXV
siglas en inglés), es la técnica más empleada para 
LGHQWL¿FDU ORVPHFDQLVPRV GH GHVJDVWH D SDUWLU GHO
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DQiOLVLV GH ODV VXSHU¿FLHV GHJDVWDGDV >  
@
+D\ HVWXGLRV TXH D¿UPDQ TXH HQ ORV FDXFKRV OD
resistencia a la abrasión depende de propiedades 
PHFiQLFDVFRPRHOPyGXORHOiVWLFR\ODGXUH]D>
@ (QWUH ODV SURSLHGDGHV PHFiQLFDV HO PyGXOR
HOiVWLFREDMRFRPSUHVLyQHVPX\VLJQL¿FDWLYRGDGR
que la mayoría de los productos industriales están 
sujetos a ese tipo de cargas [10]. La dureza, propiedad 
ampliamente usada en la industria del caucho para 
evaluar el estado de los productos vulcanizados [20, 
26], se determina mediante un ensayo de indentación 
bajo compresión, reportándose que existe una 
marcada relación entre la dureza y el módulo elástico 
HQFRPSUHVLyQ>@
Los estudios referidos en este documento emplean, 
generalmente, probetas normalizadas de bajo 
HVSHVRU >   @ \ VROR HQ DOJXQRV
casos se evalúan piezas industriales que también 
son delgadas, como láminas [18] y sellos toroidales 
>@ 6LQ HPEDUJR HV ELHQ FRQRFLGR TXH GXUDQWH
la vulcanización de artículos en caucho no se logra 
que las propiedades sean homogéneas en la sección 
transversal; su baja difusividad térmica hace que en 
piezas de más de 10 mm de espesor la temperatura 
YDUtHVLJQL¿FDWLYDPHQWHHQIXQFLyQGHODGLVWDQFLDD
ODVXSHU¿FLHSRUORWDQWRHOJUDGRGHYXOFDQL]DFLyQ
también varía a lo largo de la sección transversal 
[28]. Para tener en cuenta este comportamiento 
de los cauchos, se han desarrollado estudios a 
muestras extraídas de artículos industriales, como 
bandas transportadoras [4], llantas [15, 24] o 
piezas moldeadas con líneas de partición [18]. Esta 
metodología permite evaluar el estado de materiales 
vulcanizados en condiciones reales de proceso, 
generando información relevante para diseñar, 
fabricar o estudiar el desempeño de piezas en caucho.
En este trabajo se estudian el módulo elástico en 
compresión uniaxial, la dureza y la resistencia al 
desgaste abrasivo en seco de probetas extraídas de 
ODVXSHU¿FLH\GHODVHFFLyQWUDQVYHUVDOGHXQDSLH]D
gruesa de caucho, vulcanizada con un caucho NBR 
UHIRU]DGRFRQQHJURGHKXPR6HHYDO~DHOHIHFWRGH
la exposición al medioambiente, del envejecimiento 
acelerado bajo radiación UV y del sitio de obtención 
de las probetas en las propiedades mencionadas, 
LGHQWL¿FDQGRORVPHFDQLVPRVGHGHVJDVWHDEUDVLYR
II. MATERIALES Y MÉTODOS
En todas las condiciones de ensayo se empleó una 
IRUPXODFLyQ FRQVWLWXLGD SRU  SS GH FDXFKR
NBR y aditivos de bajo peso molecular, reforzada 
FRQ  SS GH QHJUR GH KXPR \  SS GH
FDUJDVPLQHUDOHV6HHVWXGLDURQSLH]DVYXOFDQL]DGDV
en forma anular, con un diámetro externo de 425 
mm y un diámetro interno de 349 mm, de sección 
UHFWDQJXODU FRPR VH PXHVWUD HQ OD )LJ  6H
HYDOXDURQDQLOORVGHPP\GHPPGHDQFKR
de tal manera que sus secciones transversales 
correspondían a rectángulos de 38 mm x 56 mm y de 
PP[PPUHVSHFWLYDPHQWH
Sección 
transversal 
rectangular 
FIG. 1. Esquema ilustrativo sobre el método de 
aplicación de la carga compresiva uniaxial durante 
los ensayos no destructivos de rigidez a las piezas 
FRPSOHWDV/DVÀHFKDVLQGLFDQHOVHQWLGRGHDSOLFDFLyQ
de la carga.
6HUHDOL]yXQHVWXGLRH[SORUDWRULRVREUHODULJLGH]GH
ambos tipos de anillos en estado de entrega luego de 
la vulcanización, y de uno de los anillos de 56 mm de 
ancho que fue sometido a envejecimiento ambiental 
durante tres meses en la parte superior de una torre 
del nororiente de la ciudad de Medellín (Colombia). 
Las tres muestras fueron sometidas a ensayos de 
compresión uniaxial, aplicando la fuerza compresiva 
en sentido diametral hasta deformarlos 35 mm, como 
VHPXHVWUDHQOD)LJ6HFDOFXOyODULJLGH]DSDUWLUGH
ODFXUYDFDUJDDSOLFDGDGHIRUPDFLyQHQFRPSUHVLyQ
Los ensayos se efectuaron en una máquina universal 
de ensayos marca Shimadzu, empleando una celda de 
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carga de 100 KN con una sensibilidad de 0.5 N y una 
velocidad de mordazas de 20 mm/minuto.
6HDQDOL]DURQPXHVWUDVGHPP\PPGHDQFKR
recordando que como los diámetros interior y exterior 
se conservaron constantes, la altura de la sección 
transversal es de 38 mm en las piezas. En la Tabla 1 
se indican las características de las tres piezas a las 
que se les evaluó la rigidez en compresión mediante 
ensayos no destructivos.
TABLA 1
IDENTIFICACIÓN DE LAS MUESTRAS SOMETIDAS A ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS DE RIGIDEZ
Estado del material
Dimensiones de la sección 
rectangular
&yGLJRGHLGHQWL¿FDFLyQ
En estado de entrega de la vulcanización
56 mm de ancho por 38 mm de 
altura 'HOJ1XH
PPGHDQFKRSRUPPGH
altura $QFK1XH
Expuesta al medioambiente durante 3 
meses
56 mm de ancho por 38 mm de 
altura
'HOJ([S
Los tres tipos de anillos fueron cortados como se 
HVTXHPDWL]DHQOD)LJFRQHO¿QGHREWHQHUEORTXHV
de los cuales se pudieran extraer cilindros de 25 mm de 
diámetro para realizar ensayos de compresión uniaxial, 
y de 12 mm de diámetro para ensayos de desgaste 
DEUDVLYR 6H HIHFWXDURQ FRUWHV UHFWRV HQ GLUHFFLyQ
radial y perimetral con una sierra de corte tipo sinfín, 
refrigerando con agua a temperatura ambiente, con 
HO ¿Q GH HYLWDU HO VREUHFDOHQWDPLHQWR GHO FDXFKR
Para obtener los cilindros se emplearon sacabocados 
acoplados a un taladro de banco, refrigerando también 
con agua. Los cuerpos de prueba cilíndricos se 
obtuvieron en sentido transversal y perimetral, como 
VHHVTXHPDWL]DHQOD)LJ
La obtención de probetas de zonas que estuvieron en 
contacto con las paredes del molde y del núcleo de 
la pieza permite evaluar si existen diferencias entre 
las propiedades de ambas regiones de las piezas. Es 
pertinente llamar la atención sobre el hecho de que 
una de las caras planas de las probetas en sentido 
transversal estuvo en contacto con el molde durante 
la vulcanización, de tal manera que la distancia a las 
paredes del molde varía en el sentido axial de la probeta. 
Para las probetas extraídas en sentido perimetral se 
obtuvieron del centro de la sección transversal, por lo 
tanto, la distancia a las paredes del molde es la misma 
a lo largo de toda la longitud del cilindro.
FIG. 2. Esquema que ilustra la manera como se efectuaron los cortes en dirección radial y transversal para obtener las 
probetas cilíndricas para los ensayos de compresión uniaxial y desgaste abrasivo.
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En la Tabla 2 se resumen las condiciones de los cilindros usados como cuerpos de prueba, y los códigos usados 
SDUDLGHQWL¿FDUODVPXHVWUDV
TABLA 2
IDENTIFICACIÓN DE LOS CILINDROS EVALUADOS
Estado de 
envejecimiento del 
material
Ancho de 
la sección 
transversal
Origen de los 
cuerpos de 
prueba
&yGLJRGHLGHQWL¿FDFLyQ
Antes de 
envejecimiento UV
Envejecidas en cámara UV
Estado de entrega de 
la vulcanización
56 mm
Perimetral 'HOJ9XO3 'HOJ9XO893
Transversal 'HOJ9XO7 'HOJ9XO897
Estado de entrega de 
la vulcanización
PP Perimetral $QFK9XO3 $QFK9XO893
Transversal $QFK9XO7 $QFK9XO897
E n v e j e c i d a 
ambientalmente
56 mm
Perimetral 'HOJ(QY$PE3 'HOJ(QY$PE893
Transversal 'HOJ(QY$PE7 'HOJ(QY$PE897
6H UHDOL]DURQ ORV WUHV H[SHULPHQWRV GHVFULWRV HQ OD
Tabla 3, en la cual se indican los factores considerados 
y las variables respuesta. Para cada experimento y 
cada variable respuesta se realizó un análisis de 
varianza (ANOVA, por sus siglas en inglés). En 
WRGRVORVFDVRVHOQLYHOGHVLJQL¿FDQFLDIXH\VH
DSOLFyODSUXHEDGH7XNH\SDUDLGHQWL¿FDUGLIHUHQFLDV
entre medias.
TABLA 3
DISEÑO EXPERIMENTAL EMPLEADO
Tipo de 
experimento
Factores considerados en el 
experimento
Niveles Variables respuesta
Diseño factorial 
completo 22
Envejecimiento ambiental
En estado de entrega de la 
vulcanización y envejecida 
ambientalmente
• Módulo elástico en 
compresión
• Dureza6LWLR GH OD SLH]D GHO TXH VH
extraen los cuerpos de prueba
Perimetral y transversal
Diseño factorial 
completo 23
Espesor de la pieza 
vulcanizada
PP\PP
• Módulo elástico en 
compresión
• Dureza
Envejecimiento UV 6LQ\FRQHQYHMHFLPLHQWR89
6LWLR GH OD SLH]D GHO TXH VH
extraen los cuerpos de prueba
Perimetral y transversal
Diseño factorial 
completo 23
Envejecimiento ambiental
En estado de entrega de la 
vulcanización y envejecida 
ambientalmente • Pérdida de volumen 
por desgaste abrasivoEnvejecimiento UV 6LQ\FRQHQYHMHFLPLHQWR89
6LWLR GH OD SLH]D GHO TXH VH
extraen los cuerpos de prueba
Perimetral y transversal
Los ensayos de compresión uniaxial se realizaron 
EDMRQRUPD$670'HQXQDPiTXLQDXQLYHUVDO
de ensayos marca Shimadzu, evaluando tres muestras 
SDUD FDGD FRQGLFLyQ GH HQVD\R 6H HPSOHy una 
celda de carga de 100 KN con una sensibilidad de 
0.5 N y una velocidad de mordazas de 5 mm/min. 
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Tres cilindros de cada condición de ensayo fueron 
sometidos a envejecimiento UV bajo la norma 
$670 * HQ XQD FiPDUD PDUFD 89 4/DE
durante 36 horas; luego de extraerlas de la cámara 
UV se aclimataron a temperatura ambiente durante 
 KRUDV GHWHUPLQDQGR VX GXUH]D 6KRUH$ HQ ODV
FDUDV SODQDV GH ODV SUREHWDV EDMR OD QRUPD$670
' HPSOHDQGRXQGXUyPHWURPDUFD&($67\
realizando ensayos de compresión uniaxial.
La pérdida de volumen por desgaste abrasivo se 
determinó en un abrasímetro Maqtest, siguiendo las 
UHFRPHQGDFLRQHVGHODQRUPD,62XWLOL]DQGR
XQ SDSHO DEUDVLYR PDUFD 6$75$ FRQ SDUWtFXODV
abrasivas de corindón. La cara en contacto con 
el molde de las probetas extraídas en sentido 
transversal fue la que se puso en contacto con el 
abrasivo. Para las probetas extraídas del núcleo de 
la pieza se eligieron aleatoriamente las caras que se 
pusieron en contacto con el abrasivo. A cada muestra 
se le calculó la pérdida de volumen a partir de la 
pérdida de masa, empleando una balanza analítica 
PDUFD %$ 6 SDUD FDOFXODU OD GHQVLGDG GH ODV
PXHVWUDV/DV VXSHU¿FLHVGHVJDVWDGDV VHDQDOL]DURQ
por microscopía electrónica de barrido en un equipo 
-(2/-60/9
III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
A. Pruebas de rigidez a las piezas completas
La Tabla 4 presenta los valores de rigidez obtenidos 
para los anillos en sentido diametral, al realizar los 
ensayos de compresión no destructivos.
TABLA 4
RIGIDEZ DE LOS ANILLOS EN SENTIDO DIAMETRAL
Espesor de la pieza 
(mm)
Estado de la pieza Rigidez (N/mm)
56 Estado de entrega de la vulcanización 6.61
56 Envejecida ambientalmente 10.22
 Estado de entrega de la vulcanización 13.02
Como era esperado, la rigidez de la muestra más 
ancha es superior a la del anillo con menor espesor, 
pues a mayor área de soporte de carga aumenta la 
rigidez. El envejecimiento ambiental aumentó la 
rigidez, como ha sido reportado en algunos estudios 
para cauchos NBR reforzados con negro de humo [6, 
@
B.  Efecto del envejecimiento ambiental y del 
sitio de la pieza del que se extraen los cuerpos de 
prueba en el módulo elástico y la dureza
(QOD)LJVHSUHVHQWDQORVGLDJUDPDVGHFDMDVSDUD
el módulo elástico bajo compresión uniaxial y para 
la dureza.
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FIG. 3. Efecto del sitio de extracción de los cuerpos de prueba y del envejecimiento ambiental en el módulo elástico 
en compresión uniaxial y en la dureza.
El análisis ANOVA permitió establecer que tanto el 
envejecimiento ambiental como el sitio de la pieza 
del que provienen las probetas incide en el módulo 
elástico y en la dureza del NBR estudiado. El 
envejecimiento ambiental aumentó el módulo elástico 
en compresión uniaxial, resultado que concuerda 
con lo observado en los ensayos de compresión 
no destructivos a las piezas completas. Como se 
ha señalado previamente en este trabajo, en varios 
estudios se ha reportado el aumento en la rigidez y 
la dureza de cauchos NBR reforzados con negro de 
humo como efecto del envejecimiento ambiental, 
debido al aumento en la densidad de enlaces 
HQWUHFUX]DGRV FRPR HIHFWR GH OD WHUPRR[LGDFLyQ
>@/DVPXHVWUDVSURYHQLHQWHVGHOD]RQD
en contacto con el molde durante la vulcanización 
presentan valores de módulo elástico y de dureza 
superiores a las muestras del núcleo de la pieza; este 
comportamiento se debe a la heterogeneidad en la 
vulcanización en piezas gruesas, la cual, como fue 
explicado en una sección anterior de este documento, 
se presenta en piezas con espesores superiores a 
10mm como resultado de la baja difusividad térmica 
de los cauchos.
C. Efecto del envejecimiento UV, del espesor de la 
pieza y del sitio de la pieza del que se extraen los 
cuerpos de prueba en el módulo elástico y la dureza
(QOD)LJVHSUHVHQWDQORVGLDJUDPDVGHFDMDVSDUD
el módulo elástico bajo compresión uniaxial, y en la 
)LJSDUDODGXUH]D(ODQiOLVLV$129$SHUPLWLy
establecer que el envejecimiento UV y el sitio de la 
pieza del que provienen las probetas inciden en el 
módulo elástico y en la dureza del NBR estudiado. 
7DPELpQ SHUPLWLy LGHQWL¿FDU TXH HO HVSHVRU GH OD
pieza también incide en el módulo elástico, pero 
QRSUHVHQWyXQHIHFWRHVWDGtVWLFDPHQWHVLJQL¿FDWLYR
sobre la dureza.
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FIG. 4. Efecto del envejecimiento UV, del espesor de la pieza y del sitio de extracción de los cuerpos de prueba en el 
módulo elástico en compresión uniaxial.
FIG. 5. Efecto del envejecimiento UV, del espesor de la pieza y del sitio de extracción de los cuerpos de prueba en el 
módulo elástico y la dureza.
La radiación UV produce escisión de cadenas, 
disminuyendo la rigidez del material, pero es una 
GHJUDGDFLyQGH OD ]RQD VXSHU¿FLDO GH ODVPXHVWUDV
FRPR KD VLGR UHSRUWDGR HQ RWURV HVWXGLRV >@
La diferencia encontrada en la respuesta del módulo 
elástico y la dureza como efecto de la radiación UV 
se debe a que mientras que el módulo elástico es una 
SURSLHGDGYROXPpWULFDODGXUH]D6KRUH$GHWHUPLQD
el estado de un pequeño volumen de la zona aledaña 
a la región deformada por acción del indentador, 
siendo entonces una medición mucho más sensible 
a pequeñas variaciones que existan en el material 
como resultado del mezclado de los ingredientes del 
caucho o de la vulcanización.
D. Efecto del envejecimiento ambiental, del 
envejecimiento UV y del sitio de la pieza del que 
se extraen los cuerpos de prueba en el desgaste 
abrasivo
(QOD)LJVHSUHVHQWDQORVGLDJUDPDVGHFDMDVSDUD
la pérdida de volumen durante las pruebas de desgaste 
abrasivo. El análisis ANOVA permitió establecer 
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que ni el envejecimiento UV, ni el envejecimiento 
ambiental, ni el sitio de la pieza del que se extraen 
los cuerpos de prueba, ni las interacciones entre esos 
factores tienen incidencia en la pérdida de volumen por 
GHVJDVWHDEUDVLYR6RORVHDSUHFLyXQDGLVPLQXFLyQ
VLJQL¿FDWLYD GH OD UHVLVWHQFLD DO GHVJDVWH SDUD ODV
probetas extraídas del núcleo y que fueron sometidas 
a envejecimiento ambiental, independientemente 
de si fueron expuestas a envejecimiento UV o no, 
OR FXDO FRQ¿UPD TXH OD H[SRVLFLyQ DO R]RQR ORJUD
conservar la resistencia al desgaste abrasivo de las 
PXHVWUDV GH OD ]RQD VXSHU¿FLDO GH OD SLH]D (VWD
independencia de la resistencia al desgaste abrasivo 
con el envejecimiento ambiental o el envejecimiento 
UV no ha sido reportada previamente, pues en 
estudios desarrollados sobre piezas industriales se 
había encontrado un incremento en la resistencia 
al desgaste como efecto del envejecimiento 
ambiental [4] o del envejecimiento térmico para una 
formulación de caucho NBR [3], o una disminución, 
para una formulación de caucho NBR diferente a esta 
última [3].
FIG. 6. Efecto del envejecimiento ambiental, del envejecimiento UV y del sitio de extracción de los cuerpos de prueba 
en la pérdida de volumen por abrasión.
(Q OD )LJ  VH SUHVHQWD OD SpUGLGD GH YROXPHQ
durante los ensayos de desgaste abrasivo, en función 
del módulo elástico.
77Revista Facultad de Ingeniería (Fac. Ing.), Septiembre-Diciembre 2015, Vol. 24, No. 40
Sandra Milena Velásquez-Restrepo - Diego Hernán Giraldo-Vásquez - Natalia Trinidad Zapata-Gallego
FIG. 7.3pUGLGDGHYROXPHQGXUDQWHORVHQVD\RVGHGHVJDVWHDEUDVLYRYHUVXVHOPyGXORHOiVWLFR6HSUHVHQWDOD
desviación estándar del módulo elástico y de la pérdida de volumen por desgaste abrasivo.
(Q OD )LJ  VH PXHVWUDQ LPiJHQHV REWHQLGDV SRU PLFURVFRStD HOHFWUyQLFD GH EDUULGR GH ODV VXSHU¿FLHV
desgastadas. 
(a) Estado de entrega de la vulcanización– Transversal (b) Estado de entrega de la vulcanización – 
(QYHMHFLPLHQWR897UDQVYHUVDO
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F(QYHMHFLPLHQWRDPELHQWDO3HULPHWUDO G(QYHMHFLPLHQWRDPELHQWDOPHQWH\893HULPHWUDO
FIG. 8.,PiJHQHVREWHQLGDVSRUPLFURVFRStDHOHFWUyQLFDGHEDUULGRGHODVVXSHU¿FLHVGHVJDVWDGDV
1R VH DSUHFLDURQ GLIHUHQFLDV VLJQL¿FDWLYDV HQWUH
ODVPRUIRORJtDVGHODVVXSHU¿FLHVGHVJDVWDGDVSDUD
las diferentes condiciones de ensayo. En todas las 
VXSHU¿FLHV VH DSUHFLDQ VXUFRV HQ ODGLUHFFLyQGHO
movimiento de las partículas abrasivas, indicando 
la acción cortante de algunas partículas abrasivas 
GHOFRULQGyQHQORVHQVD\RVEDMRQRUPD,62
> @ DVt FRPR RQGDV GH 6FKDOODPDFK WtSLFDV
del desgaste abrasivo de los cauchos en abrasión 
[1, 6]. No se encontraron rollos formados a partir 
de la acción de los debris, como se espera cuando 
se estudia desgaste abrasivo en los que no se pasa 
UHSHWLGDPHQWHSRUODPLVPDVXSHU¿FLH\VHDWHQ~D
el efecto abrasivo de las partículas del contra 
cuerpo [4, 22], ni cráteres asociados a fatiga [29].
0LHQWUDV TXH GXUDQWH HO HQVD\R GH GXUH]D 6KRUH
A y de compresión uniaxial los esfuerzos generan 
deformación viscoelástica [20], los surcos y las 
RQGDV REVHUYDGRV HQ ODV VXSHU¿FLHV GHVJDVWDGDV
corresponden a una deformación viscoplástica 
generada por el desplazamiento de las partículas 
abrasivas durante el contacto, lo cual explica 
que no exista una relación entre la resistencia al 
desgaste abrasivo y propiedades mecánicas como 
OD GXUH]D 6KRUH$ \ HOPyGXOR HOiVWLFR FRPR Vt
ocurre con otros tipos de materiales.
IV. CONCLUSIONES
La resistencia al desgaste abrasivo de los cauchos 
NBR, en las condiciones de ensayo empleadas en 
este trabajo, no presenta una relación directa con la 
dureza ni con el módulo elástico, comportamiento 
que debe ser considerado por los responsables del 
diseño o la selección de materiales.
Es común el uso de cauchos NBR en situaciones 
en las que se exponen al medio ambiente, en 
donde la temperatura, la radiación UV y el ozono 
alteran las propiedades del material por diversos 
mecanismos de degradación; pero no existe aún un 
consenso sobre el efecto de algunas condiciones de 
envejecimiento en propiedades tan relevantes como 
HOPyGXORHOiVWLFRODGXUH]D6KRUH$\ODUHVLVWHQFLD
al desgaste abrasivo. La heterogeneidad en la sección 
transversal de las propiedades de piezas gruesas en 
caucho, entonces, debe ser considerada cuando se 
realicen estudios sistemáticos sobre degradación, 
propiedades mecánicas o resistencia al desgaste de 
este tipo de materiales.
En este trabajo, el envejecimiento ambiental rigidizó 
el material estudiado, tanto sobre muestras de la 
VXSHU¿FLHGHODVSLH]DVPROGHDGDVFRPRGHOPDWHULDO
proveniente del núcleo, pero el envejecimiento UV 
solo afectó las propiedades del material extraído 
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GH ODVXSHU¿FLH/D UHVLVWHQFLDDOGHVJDVWHDEUDVLYR
GHO PDWHULDO GH OD VXSHU¿FLH GH ODV SLH]DV QR IXH
afectada por el envejecimiento ambiental ni por el 
envejecimiento UV, como es deseado si se piensa en 
la durabilidad de los productos, pero el material del 
núcleo sí fue afectado.
6LELHQORVFDXFKRV1%5VRQPDWHULDOHVDPSOLDPHQWH
utilizados en diversos tipos de industrias, es 
pertinente generar información sobre propiedades 
mecánicas y desgaste, aplicando metodologías que 
permitan evaluar el desempeño en condiciones lo 
más cercanas posibles a las de servicio.
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